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In this thesis, a sensor-less contact force estimation method of bone-conducted transducer was proposed
and evaluated with human subjects. The method assumes the electrical impedance of the transducer to
be aected by the contact force. The electrical impedance was measured for a phantom and 12 human
subjects varying the contact force from 0 to 5 N. As results, the change of the electrical impedance was
observed according to the contact force. The electrical impedance had four peaks and the peak frequencies
and heights for both the phantom and the human subjects. The contact force estimation was achieved with
three-layered neural network. The results showed that 91.7% of contact force estimation error was within
0.5 N, which meets the demand of international standards. Also a model of the mechanical vibration was
proposed for ensuring the validity of the estimation. From results, it was conrmed that the sensor-less
estimation of the contact force was achieved with the proposed method.
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1 序論
1.1 研究背景
1.1.1 骨伝導の原理と応用例
骨伝導はヒトが音を知覚する経路の一つであり，骨
や皮膚の振動が内耳まで伝搬し知覚される．空気を
伝搬し外耳，中耳，内耳へと至る気導音に比較し，骨
伝導は多くの伝搬課程を経ることが知られている 1)．
骨伝導は主に外耳周辺の皮膚や側頭骨を経由して伝
搬し，外耳道の皮膚から空気中への放射や中耳周辺
の組織が揺れることによって耳小骨が相対的に揺れ
ているように動くなどして気導音の伝搬経路に至っ
た後，気導音と同様に知覚される 2)．このような骨
導音の伝搬過程については多くの研究がされており，
上記以外にも内耳が圧縮される，脳脊髄液を伝搬す
るなど複数の経路があることが知られている．骨伝
導の主要な経路と概要を Fig. 1に示す．骨伝導は主
に聴覚検査や骨導補聴器など人間を補完する技術へ
応用されている．骨伝導は気導音とは異なる経路で
知覚されるため，気導音と骨導音の知覚差から感音
性難聴と伝音性難聴を識別する聴覚検査に用いられ
る 3)．また骨伝導は外耳・中耳の伝搬を必要とせず知
覚できることから，これらに起因する難聴者の補聴
器として利用されている 4)．このほか，骨伝導では
20 kHzを超える超音波が知覚できることが示されて
いる 5)，この現象は従来の補聴器では適用不可能で
あった難聴者の補聴に利用される 6)．
1.1.2 骨伝導による音提示と問題点
骨導音は気導音に比べ複雑な経路を辿って知覚さ
れており，特に振動子の接触圧力に大きな影響を受け
ることが知られている 7)．従来，振動子の接触圧力の
評価は大きく分けて 3通りの手法が用いられている．
ひとつは圧力センサを振動子と皮膚の間に挿入する
手法である 8)．この手法は直接接触圧力を計測でき
るが，圧力センサ自体が音に影響を与えるため研究
目的以外には使用されない．振動子の校正などの用
途では重さの決まった重りを振動子に乗せることで
一定の接触圧力を実現している 9)．しかしこの手法
は静止状態で重りを乗せる必要があるため，聴覚検
査や補聴器には使用できない．現在の聴覚検査や補
聴器ではヘッドバンドを用いて振動子を固定する手
法が用いられるが 10)，接触圧力は計測できない．特
に骨伝導を用いる聴覚検査では 2回検査を行い，こ
れらに大きな差が無いことを以て接触圧力が一定で
あることを担保している．しかしながら検査が終わ
るまで接触圧力がわからないため，検査途中で振動
子がずれた場合でもすべての検査が終わるまでこれ
を知るすべはない．また，補聴器用途でも接触圧力に
よる音の変化が嫌煙され，普及の妨げとなっている．
音の伝搬に影響を与えず簡便に利用可能な接触圧力
推定が可能となれば，聴覚検査における振動子の接
触を担保でき，補聴器でも接触圧力に応じた音の補
正により聞こえを一定にできる可能性がある．
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Figure 1: Pathways of air-conduction sound and bone-conduction sound.
1.1.3 ヒトの機械インピーダンスとその計測方法
骨伝導ではヒトに振動が伝搬することで音を知覚
する．このとき，ヒトの皮膚・骨の振動のしやすさに
よって知覚される音は変化する．この機械振動のし
やすさは機械インピーダンスと呼ばれ，ある力 F を
加えたとき，これによって機械系が速度 V で移動し
たとすると，機械インピーダンス Z = F=V として
定義できる．これら機械インピーダンスが接触圧力
により変化することで，骨伝導により知覚される音
が変化すると考えられる．ヒトの頭蓋骨 11, 12) 及び
皮膚 12)の機械インピーダンスは様々な研究で計測さ
れ，頭部の共振周波数の計測やそのモデルが提案さ
れている．
これらヒトの機械インピーダンスの計測には加振
力 F とこれによる振動速度 V の計測が必要となり，
様々な手法が用いられているひとつはインピーダン
スヘッドを用いて加速度と加振力を計測する手法で
ある 12)．この手法は駆動点の機械インピーダンスを
求めることが可能であるが，インピーダンスヘッドは
通常の補聴器等に組み込むことは容易ではない．他
に加振機を用いて力を加え，レーザードップラ振動
計で計測を行う手法があるが 13)，頭を固定して計測
する必要がある．ヒトの機械インピーダンス計測に
は特殊な装置が必要であり，これらを接触圧力推定
のために補聴器等に組み込むことは現実的ではない．
1.2 研究目的及び論文構成
本研究の目的は骨導振動子の電気インピーダンス
が接触圧力により変化すると仮定し，センサレス接
触圧力推定手法を確立することである．本論文の構
成は以下の通りである．第 1章は序論として骨伝導
の原理と応用例，この際に問題となる接触圧力の影
響等について述べた．第 2章では接触圧力推定の必
要を実験により示すとともに，ヒトの皮膚と骨を模
したファントムを対象とし，骨導振動子の電気イン
ピーダンスから接触圧力を推定する手法を提案する．
第 3章では第 2章で提案した手法をヒトを対象に評
価する．12人の被験者を対象として提案法を評価し，
ヒトにおける骨導振動子のインピーダンス変化を議
論するとともに，提案法の推定精度を明らかにする．
第 4章では以上の結果をもとにインピーダンス変化の
等価回路モデルを提案しする．第 5章は結論である．
2 端子間電気インピーダンスを用いる骨導振動子の
接触圧力推定法
2.1 はじめに
骨導音は振動子の接触圧力により変化することが
知られている．Figure 2に接触圧力の概要を示す．こ
の際，ヒトが装着すると接触圧力のほか，振動子と
皮膚の間に毛髪が挟まり，これにより音が変化する
ことがある．これを実験的に確認するため，まず骨
導振動子を用いる音提示の例として立体音響提示を
行った．気導音と骨導音の特性差を計測する手法を
提案し，これを用いて計測した特性差を補正するこ
とで骨導音の音像定位特性の改善を目指した．その
結果，提案した特性差の補正手法では骨導音の音像
定位特性の変化が見られず，骨導音に影響する要素
が多数あることから，接触圧力等の骨導音提示条件
を定量的に評価する必要があることを示した 14)．本
章ではこれに対しヒトの機械インピーダンスは接触
圧力で変化することを仮定して，この変化を骨導振
動子の電気インピーダンスを介して計測する手法を
提案する．
2.2 接触圧力による端子間電気インピーダンス変化
の原理
電磁式の骨導振動子では，内部に電気信号（電圧:E,
電流 I)と機械信号 (力:Ft, 速度:V )を変換するコイル
がある．このコイルによって電気系と機械系が結合す
るため，皮膚などによるヒトの機械的なインピーダン
{ 2 {
Outer ear
Skin
Temporal Bone
Middle ear
Inner ear
F
A
Contact force of 
the transducer
Amount of hair
F and A affects to the sound
Human head
Bone-conducted sound transducer
Figure 2: Overview of contact force and amount of
hair.
Ze
E
I
Ft
Force of 
vibration Ft
Ft
t
E
t
V
Velocity of 
vibration V
z
AtV -AtI
Bone-conducted transducer
Electrical signal Mechanical signal 
Electrical voltage E
Electrical current I
Impedance 
of human z0
Measure contact state of human via 
electrical impedance of the transducer
Figure 3: Equivalent electrical circuit model of a
transducer on human skin.
スが骨導振動子の電気インピーダンスとして現れる．
概要を Fig. 3に示す．図中の電気系のインピーダン
スZeは振動子のコイルに起因するものであり，接触
圧力によらず一定である．機械系のインピーダンス z
は振動子の振動板およびハウジングの質量，ばね定
数及び減衰係数により決定され一定である．他方，ヒ
トの機械インピーダンスである z0は接触圧力によっ
て変化する．この変化により機械系の振動速度 V が
変化し，電気機械結合係数Atによって定まる起電力
AtV がコイルによって発生する．以上の原理で，ヒ
トの機械インピーダンスの変化が振動子の電気イン
ピーダンスの変化として観測される．接触圧力 F や
毛髪量Aの推定は得られた電気インピーダンス Zか
らヒトの機械インピーダンスの変化を推定し，上記
関係に基づく逆問題を解くことに相当する．
2.3 端子間電気インピーダンスによる接触圧力推定
法の原理
本手法では接触圧力及び毛髪量によって皮膚など
の機械インピーダンスが変化すると仮定し，この変
化を電気インピーダンスとして計測することで，骨
導振動子自体を用いるセンサレス接触圧力推定法を
提案する 15)．上記推定を達成するため，振動子の電
気インピーダンスを入力，接触圧力及び毛髪量を出
力とするニューラルネットを用いる．Figure 4に提
案法の概要を示す．ニューラルネットワークは 3層の
構成とし，入力は電気インピーダンスの実部と虚部
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とする．活性化関数として中間層は tanh，出力層は
Linear unitを用いる．
2.4 接触圧力に対する骨導振動子の電気インピーダ
ンスの変化
接触圧力によって骨導振動子の電気インピーダン
スが変化することを示すため，ヒトを模したファント
ムを用いる実験を行った 16)．Figure 5に実験の概要
を示す．実験では皮膚及び骨を模した人肌ゲル及びア
クリル板を使用し，これらに対して振動子の接触圧力
および振動子-ファントム間の毛髪量を変化させ電気
インピーダンスの計測を行った．接触圧力は 0，0.05，
0.1，0.3，0.5，1，2，3，5 (N)について，毛髪量は
0，28.3，56.5，84.8，113.1，141.4，169.6 (mm2)に
ついて実験を行い，それぞれすべての組み合わせを
対象に 10回計測を行った．電気インピーダンスの計
測は 10 Hz{60 kHzの周波数帯域を対象とし，対数ス
ケールで 500点計測した．Figure 6にインピーダン
スの計測結果を示す．Figure 6(a)(c)(e)から，接触圧
力によって電気インピーダンスが変化することが確
認できる．また，Fig. 6(b)(d)(f)から，毛髪量によっ
ても電気インピーダンスが変化することがわかる．
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Figure 6: Representative measurement results from phantom (a) Electrical impedance with F = 0 N, (b)
same condition as (a) in detail: (c) electrical impedance with F = 0.5 N, (d) same condition as (c) in detail:
(e) electrical impedance with F = 3 N, (f) same condition as (e) in detail.
2.5 ファントムを対象とする提案法の評価
以上の電気インピーダンスを Fig. 4の推定器に学
習させ，提案法の推定精度を評価した．学習には各条
件 10回の計測のうち 9回を用い，学習に用いなかっ
た 1回の計測結果で評価を行った．Figure 7に接触
圧力及び毛髪量推定の結果を示す．Figure 7(a)(b)か
ら，毛髪量について計測範囲に対して十分小さい誤差
で計測可能であることがわかる．また，Fig. 7(c)(d)
から，接触圧力についても計測範囲に対して小さい
誤差で計測可能であることがわかる．
2.6 まとめ
本章ではファントムを対象とし，接触圧力及び毛
髪量の変化による振動子の電気インピーダンスの変
化を確認した．この過程で振動子の電気インピーダ
ンスには 4つのピークが現れ，これらが接触圧力及
び毛髪量で変化することを示した．また，この電気
インピーダンスの変化を用いて接触圧力及び毛髪量
推定法を提案した．ニューラルネットワークを用いる
推定により，接触圧力及び毛髪量を計測範囲に対し
て小さな誤差で計測可能であることを示した．
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3 ヒトを対象とする骨導振動子の接触圧力推定法の
評価
3.1 はじめに
電気インピーダンスを用いる接触圧力推定が可能
であることはファントムを対象として示されたが，ヒ
トを対象として評価されていない．本章ではヒトを
対象として，振動子の電気インピーダンスの接触圧
力による変化を明らかにし，提案法の推定精度を評
価する．また，提案法による接触圧力推定は広い周
波数帯域の電気インピーダンスを計測するため計測
に時間がかかる問題がある．必要な周波数帯域のみ
効率的に評価するため，接触圧力推定誤差と計測時
間を評価関数として推定に不可欠な周波数帯域を明
らかにする．
3.2 接触圧力に対する骨導振動子の電気インピーダ
ンスの変化
接触圧力による電気インピーダンスの変化をヒト
を対象として計測した 17)．実験の概要を Fig. 8に示
す．実験では被験者右耳の外耳孔前部に振動子を接
触させ，接触圧力を 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 3, 5(N)に変
化させてそれぞれ電気インピーダンスを 10回ずつ計
測した．電気インピーダンスの計測は 10 HZ{60 kHz
の周波数帯域を対象とし，対数スケールで 300点計
測した．実験は 12人の被験者を対象として行った．
インピーダンス計測結果の例をFig. 9に示す．Fig-
ure 9(a)から，ヒトを対象とした場合でもファント
ムと同様にピークが 4ヶ所に現れることが確認でき
る．Figure 9(b)に示す振動子の応答の比較から，接
触圧力によりインピーダンスが変化することが確認
できる．
被験者 12人のピークのインピーダンスの大きさ及
び周波数を Fig. 10に示す．Figure 10(a)から，接触
圧力が大きくなるに連れ，ピーク Iはインピーダンス
が増加，ピーク IIはインピーダンスが減少すること
が確認できる．ピーク III，IVはピーク I，IIに比べ
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Figure 9: Example of the measurement results from
human subjects. (a) example of change of the elec-
trical impedance, (b) comparison of free response to
contact force of 5 N.
変化は小さいものの，インピーダンスが減少してい
るのが確認できる．また，Fig. 10(b)から，接触圧力
が大きくなるに連れ，ピーク Iの周波数が高くなるこ
とが確認できる．ピーク IIは周波数は大きく変化し
ないが，3 N以上の接触圧力ではすべての被験者につ
いて明確なピークが現れない．
3.3 ヒトを対象とする提案法の評価
ヒトを対象とする場合でもファントム同様に振動
子の電気インピーダンスが変化することから，これ
を用いて提案法による接触圧力推定を行い評価する
18)．3層のニューラルネットワークを用い，中間層は
3素子，入力は電気インピーダンスの絶対値と位相角，
出力は接触圧力である．活性化関数として中間層は
tanh，出力層は Linear unitを用いる．評価は 12人
の被験者のうち 11人の被験者のデータを学習させ，
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Figure 10: Peak change of the electrical impedance
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残りの 1人のデータで接触圧力を推定して行った．
Figure 11 に接触圧力の推定結果を示す．Fig-
ure 11(a)から，実際の接触圧力に対し推定した接触
圧力がほぼ対応していることがわかる．また，接触
圧力が 3 Nの場合，他の場合と比較して誤差が大き
いことが読み取れる．これは 3 Nで被験者によって
ピーク IIが小さくなり，接触圧力推定に影響を与え
ていることが原因と考えられる．接触圧力の推定誤
差は 91.7%が ISO389-3など国際規格で要求される接
触圧力の管理範囲0.5 N以内に収まっており，実用
的な精度と言える．
3.4 まとめ
本章ではヒトを対象とし，接触圧力の変化による
振動子の電気インピーダンスの変化を確認した．ファ
ントムと同様に電気インピーダンスには 4つのピー
クが現れ，それぞれピーク周波数及びインピーダン
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Figure 11: Results of contact force estimation with
human subjects. (a) Applied contact force vs. es-
timated contact force, (b) histogram of estimation
error.
スの大きさが変化することを確認した．この電気イ
ンピーダンスの変化を用いて接触圧力推定法を評価
した．ヒトを対象とする推定で接触圧力推定誤差の
91.7%が0.5 N以内であることを示し，十分実用的
な推定誤差で推定可能であることを示した．
4 等価回路モデルを用いる端子間電気インピーダ
ンスの表現と等価回路モデルに基づく接触圧力評
価法
4.1 はじめに
前節までに提案した接触圧力の推定法は電気イン
ピーダンスが接触圧力により変化することを用いて
いるが，この変化の物理的な裏付けはない．本章で
は接触圧力に対する電気インピーダンスの変化を説
明する物理モデルを提案し，その妥当性を示す．
4.2 物理現象に基づく接触圧力推定法の概要
骨導振動子の電気インピーダンスは機械系の変化
によって発生する．このため振動子及び皮膚を対象
とする機械系のモデルを考え，これを用いて推定を
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行う．Figure 12に提案する機械系の振動モデルを示
す．振動子の筐体，振動板が振動子のバネ及びヒトの
皮膚によって接続されるモデルである．
4.3 等価回路モデルの提案と妥当性評価
被験者の実験結果に対し等価回路モデルの chを最
小二乗法により推定し，接触圧力を推定する．被験
者実験で現れた 4つのピークのうち，接触圧力によっ
て大きく変化するピーク I及びピーク IIのみをパラ
メータ推定の対象とする．その他のパラメータは実
測値に近い値を選定し，インピーダンスのピーク I及
び IIの周波数が実験で得られたピークと合致するよ
う，mh = 3 g，kh = 350 N/m，md = 3 g，ks =
1000 N/m，cs = 0.001 N s/mとした．Figure 13に
被験者の 1人に対するパラメータ推定の例を示す．被
験者実験で現れるピーク I及びピーク IIについて，提
案するモデルでは接触圧力を大きくした際にピーク I
が大きくなること，ピーク IIが観測できなくなるこ
とを再現できていることが確認できる．特に接触圧
力の低い Fig. 13(a)(b)ではフィッティングした chは
それぞれ 0.15, 0.16 N s/mであり，これらの場合は
2つのピークが観測できる．
4.4 まとめ
前章までに提案したニューラルネットワークを用
いる接触圧力推定に対し，そのもととなる電気イン
ピーダンスを再現する等価回路モデルを提案した．前
章で行った実験結果に対し最小二乗法で提案するモ
デルのパラメータを推定し、インピーダンスに見ら
れる 2つの特徴的なピークを再現できることを確認
した．また，接触圧力に対するこれらピークの変化は
粘性係数の変化として推定可能であることを示した．
5 結論
本研究は骨導振動子の接触圧力をセンサレスで推
定する手法の確立を目的とした．第 2章ではファント
ムを対象とした実験では接触圧力によって振動子の
電気インピーダンスが変化することを示し，これを
用いて接触圧力を推定可能であることを示した．第 3
章ではヒトを対象とした実験ではファントムと同様
に接触圧力によって振動子の電気インピーダンスが
変化することを示し，4つのピークが現れること，こ
れらピークの周波数及びインピーダンスの大きさが
全被験者に共通して変化することを示した．これら
をニューラルネットワークを用いる推定器に学習さ
せることで，推定誤差の 91.7%が0.5 N以内で計測
可能であることを示した．第 4章では機械系の振動
モデルを提案し，前章までに得られた結果の物理的
な裏付けを行った．以上から，本研究では骨導振動子
の電気インピーダンスから接触圧力を推定する手法
を確立した．本研究の成果は聴力検査，補聴器のイ
コライジングなど聴覚補完の分野に貢献するものと
考える．
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